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ABSTRACT

This paper describes the evaluation of structural integrity and dynamic characteristic of inertial load test 
equipments for performance test of railway vehicle propulsion control system. The propulsion control system 
of railway vehicle has to be confirmed of safety and reliability prior to it's application. Therefore, inertial load 
test equipments were designed through theoretical equation for performance test of propulsion control system. 
The structural analysis of inertial load test equipments was conducted using Ansys v11.0 and it's dynamic 
characteristic was evaluated the designed using Adams. The results showed that the structural integrity of 
inertial load test equipment was satisfied with a safety factor of 10.2. Also, the structural stability was proved 
by maximum dynamic displacement of 0.82mm.

1. 서  론

최근 국내에서 고속철도기술개발사업이 진행 중에 있으며, 그중 추진제어장치의 기술자립을 통한 국

산화를 통해 국가 경쟁력 향상을 도모하고자 활발한 연구가 진행 되고 있다[1]. 이렇게 개발되어진 추진

제어장치의 적용에 앞서 추진제어장치를 구성하는 견인전동기와 이를 제어하는 인버터의 안전성 및 신

뢰성 검증이 충분히 이루어져야 한다. 따라서 추진제어장치의 성능을 시험하기 위한 모의주행시험의 한 

가지 방법인 관성부하 시험설비를 국내외적으로 개발하고 있다[2-3]. 
관성부하 시험설비는 철도차량을 등가의 관성체인 플라이휠을 이용하여 견인전동기에 부하를 주어 성

능을 모의로 시험할 수 있는 장비로서, 실제운전조건의 구현과 안전성을 미리 평가 해볼 수 있어 경제

적인 측면에서 많은 장점을 가지고 있다[4]. 하지만 고속구동시험 시에는 플라이휠에 매우 큰 운동에너

지가 축적되므로 사고 시 매우 커다란 피해가 예상되기도 한다[5]. 따라서 이러한 시험설비의 구축에 있

어서 구조적 안전성과 동특성 해석은 반드시 이루어져야 하며 이를 반영한 설계가 반드시 필요하다.
따라서, 본 연구에서는 추진제어장치를 구성하는 견인전동기와 인버터의 성능시험을 위한 관성부하 

시험설비를 설계하였으며, 기어감속기와 플라이휠을 지지하는 프레임과 조립부품에 대한 유한요소해석

을 통해 구조적 안전성을 평가하였다. 또한, 동특성 해석을 통해 플라이휠의 최대속도 구현의 가능 여부

와 동적 안정성을 평가하였다.
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Part Specification

Motor 250 kW - 4ea

Gear reducer Rate 1 : 2.2 

Flywheel D : 1520mm, W : 800mm

Shaft D : 250mm

Bearing 22234CC/W33

Coupling 55GD

Plummer block SAF 234
D : Diameter, W : Width

표 1. 관성부하시험설비의 주요 제원

그림 1. 구성장치 배치도

2. 관성부하 시험설비의 설계 제시

2.1 관성부하 시험설비의 주요 특징

관성부하 시험설비는 플라이휠, 기어 감속기, 축, 플러머 블록, 베어링, 브레이크, 장치 베이스 프레임 

등으로 구성되며, 이때 각 장치들의 배치는 그림 1과 같다.
본 연구에 고려된 관성부하 시험설비는 1,500마력에 해당하는 1,130kW급 KTX 견인전동기부터 경량전

철에 사용되는 112kW급 견인전동기까지 여러 종류의 견인전동기를 시험할 수 있도록 설계되었다[6]. 
KTX에 사용되는 견인전동기를 시험할 경우는 1개의 견인전동기만을 연결하여 사용하여야 하며, 250kW
급 견인전동기의 경우는 4개를 한 번에 연결하여 시험할 수 있다. 관성부하 시험설비에 설치된 플라이

휠은 고중량의 회전체로서 견인전동기에 직접 연결하여 사용한다면 상당한 운동에너지가 플라이휠에 축

적되므로 견인전동기와 플라이휠 사이에 기어감속기를 설치하여 플라이휠의 최대 회전수가 2,000rpm을 

넘지 않도록 해야 한다. 관성부하 조합시험 시 견인전동기의 최대 회전수는 4,000rpm 안팎이므로 2.2의 

감속비를 주어 플라이휠의 최대 회전수가 약 1,800rpm정도 되도록 설계 하였다. 표 1은 관성부하 시험설

비의 주요 제원을 나타낸다.

2.1.1 플라이휠의 설계

플라이휠의 설계 시 관성모멘트와 원심력, 인장 응력 등을 고려하여 설계 하였으며, 플라이휠의 관성 

모멘트는 (1)식에 의해 계산된다.

 


 







 


 




 


×


  



                       (1)

 



 

 

여기서, 은 플라이휠의 안쪽 반지름, 는 플라이휠의 바깥 반지름, 는 축방향의 너비, 는 재료의 

비중량, 은 축방향의 미소부분 두께, 는 플라이휠의 미소 무게를 나타낸다.
따라서, 플라이휠의 지름은 1520mm, 플라이휠의 너비는 800mm로 설계하였으며, 재질은 탄소강 단강

품 중 기계적 성질이 우수한 SF590을 사용하였다. 이때, 플라이휠의 회전 시 불균형으로 인한 진동을 방

지하기 위하여 밸런스 웨이트를 이용하여 제품 제작 후 밸런스를 교정할 수 있는 구조로 설계 하였다. 
또한, 800mm의 두께를 갖는 플라이휠을 일체형 탄소강 단강품으로 제작하는데 어려움이 있어 3개의 단

품으로 나누어 설계하였다.
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Properties Flywheel
(SF590)

Shaft
(SM45C)

Base frame
(SS400)

Density(kg/m3) 7,850 7,850 7,850

Elastic modulus(GPa) 210 210 210

Poisson's ratio 0.30 0.30 0.30

Yield stress(MPa) 295 515 230

표 3. 관성부하 시험설비의 재료 물성

2.1.2 축의 설계

축은 고하중 고속회전체인 플라이휠을 지지하면서 회전되기 때문에 동하중으로 인해 축에 작용하는 

굽힘 모멘트가 일정하지 않아 경우에 따라 복잡하게 변동하거나 진동이 발생할 수 있다. 따라서, 동적 

거동뿐만 아니라 플라이휠의 무게와 크기 그리고 양변에 지지되는 베어링의 규격과 간격을 고려하여 축

의 지름을 설계 하여야 한다. 굽힘 모멘트와 비틀림 모멘트를 동시에 받는 경우 강도에 의한 축의 지름

을 구하는 공식은 (2)식과 같다.

  



                                  (2)

여기서, 는 비틀림 강도, 은 최대 굽힘 모멘트, 는 회전토크, 은 모멘트에 대한 동적 하중계

수, 는 토크에 대한 동적 하중계수를 나타낸다.

축은 플라이휠, 베어링, 브레이크 드럼 및 커플링이 조립되며, 이때 각 부품이 고정되는 축의 지름이 

달라 조립을 쉽게 하기 위해 단차를 고려하여 설계하였다. 하중이 가장 많이 지탱되는 플라이휠 부분에

는 (2)식에 의해 250mm로 선정하였으며, 양 측에서 축을 지지하여 주는 베어링과 플러머 블록이 고정되

는 축의 지름은 각 규격에 따라 설계 하였다. 플라이휠의 너비가 800mm임을 고려하여 베어링의 간격은 

1180mm로 설계하였다.

2.1.3 베이스 프레임의 설계

베이스 프레임은 기어감속기 베이스 프레임과 플라이휠 베이스 프레임 2가지로 구성된다. 기어감속기

의 경우 중량이 약 12Ton이며, 고속 회전 시 진동 발생을 줄일 수 있도록 설계하였다. 또한, 플라이휠 

베이스 프레임은 플라이휠뿐만 아니라 브레이크도 설치될 수 있도록 설계하였으며, 이때 플라이휠을 지

지하는 플러머 블록이 체결되는 부분의 응력 집중을 고려하여 설계하였다. 

3. 관성부하 시험설비의 구조안전성 및 동특성 평가

3.1 유한요소모델 및 적용재료

관성부하 시험설비의 유한요소해석을 위해 사용된 해석 프로그램은 ANSYS v11.0이며, 솔리드 요소

(Solid 45)를 사용하여 실제 형상과 동일하게 모사하였다. 표 2는 각 장치별 구성하는 절점과 요소의 수

를 나타내며, 표 3은 각 장치에 적용된 재료의 물성을 나타내었다.

Part Node Element
Gear reducer frame 71,382 52,102

Flywheel frame 97,326 65,882
Plummer block 21,594 80,714

Bearing 31,584 26,712
Flywheel 2,646 2,016

Shaft 115,424 109,686

표 2. 관성부하 시험설비의 요소 개수

3.2 관성부하 시험설비의 구조안전성 평가

3.2.1 기어 감속기 프레임의 구조안전성 평가

기어 감속기 프레임이 지지되는 하단 부분에는 자유도를 모두 구속하였으며, 12Ton의 기어 감속기 무

게를 실제 접촉되는 부분에 분포 하중을 적용하였다. 기어 감속기의 구조해석 결과 최대 처짐은 결과 
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Load condition Max. Deflection 
(mm)

Von-mises stress 
(MPa)

Gravity -0.010 21.18
Centrifugal force -0.017 47.38

Gravity & centrifugal 
force

-0.015 62.30

표 4. 플라이휠 프레임의 구조해석 결과

프레임 중앙부에서 0.002mm가 발생하였으며, 최대 von-mises 응력은 프레임이 만나는 모서리 부분에서 

2.48MPa가 발생하여 강체에 가까운 거동을 보였다. 그림 2는 기어 감속기 프레임의 최대 처짐과 

von-mises 응력 결과를 나타낸다.

(a) Deflection 

       

(b) Von-mises stress

그림 2. 기어감속기 프레임의 구조해석 결과

3.2.2 플라이휠 프레임부의 구조안전성 평가

플라이휠 프레임부의 구조해석은 플라이휠을 지지하는 축, 롤러 베어링, 플러머 블록 및 프레임으로 

이루어져 있다. 이때, 베어링을 실제 모델링 하여 해석을 수행하기 위해서는 내륜과 외륜에 접촉되는 베

어링의 롤러 부분에 작용하는 접촉력을 회전시 발생하는 하중에 따라 고려해야 한다. 하지만 이 방법은 

해석 모델이 복잡해지고 경계접촉조건 설정과 해석시간이 많이 소요되므로 효율적이지 못하다. 따라서, 
베어링과 접촉되는 각 롤러부분에 절점을 갖도록 유한요소모델링을 수행하여 하중을 각각의 롤러와 궤

도의 접촉점에 가하였다[7]. 이때, 플라이휠 프레임부의 하단부분에는 전체 자유도를 모두 구속하였으며, 
하중은 (3)식에 의해 각 롤러와 궤도의 접촉점에 적용하였다.

                                         (3)

여기서, 는 하중, 는 베어링의 롤러 개수, 는 

비하중, 는 베어링의 지름, 은 베어링의 길이를 

의미한다.
하중조건은 자중과 원심력을 고려하여 3가지의 하

중을 부여하였다. 첫 번째 하중조건은 플라이휠 무

게 12Ton이 자중에 의해 가해지며, 두 번째 하중조

건은 자중을 무시하고 않고 12Ton의 플라이휠이 

1,800rpm로 회전할 때 원심력만을 고려하여 적용하였다. 그리고 세 번째 하중조건은 원심력과 자중을 모

두 고려한 복합하중의 해석을 수행 하였다. 표 4는 각 하중조건에 의한 최대 처짐과 최대 응력결과를 보

여준다. 
구조해석 결과 최대 처짐과 최대 von-mises 응력은 3가지 하중조건 모두 베어링 부분에서 발생하는 것

을 확인 하였다. 이때, 원심력만을 고려한 하중조건에서 플러머 블록 상단에서 최대 처짐이 -0.017mm로 

가장 높은 것을 확인할 수 있었으며, 이는 상대적으로 지지되는 구조물이 없는 플러머 블록의 상단에 하

중이 가해졌기 때문인 것으로 판단된다. 응력 결과에서는 복합하중조건의 베어링부에서 62.30MPa이 발생

하였으며, 이는 안전계수가 10.2로 베어링의 항복강도(635MPa) 보다 낮아 구조적 안전성이 확보됨을 확인

하였다. 그림 3은 자중과 원심력을 고려한 복합하중에 의한 처짐 결과와 응력결과를 보여준다.  

1392



그림 4.  각속도와 각운동 에너지 그래프

(a) Deflection

       

(b) Von-mises stress

그림 3. 플라이휠 프레임의 구조해석 결과

3.2.3 축의 구조안전성 평가

플라이휠을 지지하는 축의 안전성 평가는 베어링과 플러머 블록이 실제 지지하는 부분에 자유도를 모

두 구속하였으며, 하중조건은 플라이휠 무게인 12Ton을 고려하여 해석을 수행하였다. 이때, 최대 처짐은 

플라이휠에서 0.010mm가 발행하였고, 최대 von-mises 응력은 플라이휠이 위치되는 축의 단진 부분에서 

23.40MPa이 발생하였으며, 이는 안전계수가 22.0로 축 재료의 항복강도(515MPa) 보다 낮다 구조적으로 

안전함을 확인하였다. 

3.3 관성부하 시험설비의 동특성 평가

설계된 관성부하 시험설비는 동특성 해석 프

로그램인 ADAMS를 사용하여 가상 시뮬레이션

을 통해 주행성능과 플라이휠의 거동을 파악하

였다. 관성부하 시험설비는 구동축, 베어링, 플
러머 블록, 플라이휠 프레임으로 구성되며, 이때 

플라이휠의 회전운동과 좌우 운동은 실린더 조

인트를 사용하여 실제 운동을 모사하도록 하였

다. 또한, 프레임의 바닥부분은 자유도를 구속을 

하였으며 양쪽 베어링과 플러머 블록은 접촉 조

건을 사용하여 가상 시뮬레이션을 실시하였다. 
그림 4는 시간에 따른 각속도와 각운동 에너지 그래프를 나타낸 것으로 가속구간 100초, 정속구간 100
초, 감속구간 100초의 시간구배를 갖도록 설정하였다.
가상 시뮬레이션을 통해 10,800rad/s의 각속도를 최대속도로 하여 플라이휠의 최대 회전수인 1,800rpm까

지 증가하도록 설정하였으며, 각운동 에너지가 각속도 그래프에 비례하여 증가하는 것을 확인할 수 있었

다. 이 데이터를 통해 실제 플라이휠이 최대속도까지의 구현이 가능할 것이라 사료된다. 그림 5는 시뮬레

이션을 통해 플라이휠 구동 시 발생한 변위 그래프를 보여주며, 이때 (a)는 X축 변위 그래프로서 좌우로 

발생하는 변위를 나타내며, (b)는 Y축 변위 그래프로서 상하로 발생하는 변위를 나타낸다.
좌우 운동에 위한 변위 그래프에서는 처음 0-50초 구간과 정속구간 마지막 감속구간인 250-300초 사이

에 비교적 변위가 크게 변한 것을 알 수 있었으며, 이때, 감속구간에서 최대 0.83mm가 발생함을 확인하

였다. 또한, 상하운동에 의한 변위그래프에서는 가속, 등속, 감속구간 모두 비슷한 거동을 내었으나 등속 

부분에 비해 가속과 감속구간에서의 변위가 더 크게 발생한 것을 알 수 있다. 이때, 최대 변위는 감속구

간에서 0.82mm가 발생함을 확인하였다. 동특성 해석의 시뮬레이션을 통해 플라이휠의 최고 속도 구현 

가능성을 확인 하였으며, 이때 플라이휠의 상하변위와 좌우변위에 대한 데이터를 도출하였다. 이는 실제 

주행시험에 있어 결함여부를 판단하는 기초 데이터로도 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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(a) X-Displacement graph

   

(b) Y-Displacement graph

그림 5. 동특성 해석의 상-하 및 좌-우 변위 결과 그래프

4. 결  론

본 논문은 철도차량의 핵심부품인 추진제어장치의 성능시험을 위한 관성부하 시험설비의 구조안전성

과 동특성을 평가 검증하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.
(1) 추진제어장치를 구성하는 견인전동기와 인버터의 국산화를 위해 중전철 및 경전철의 성능시험에 

모두 적용할 수 있는 관성부하 시험설비를 설계하였다. 
(2) 기어감속기 프레임과 플라이휠부의 구조해석을 통해 최대 변위결과는 플러머 블록 상단에서 

0.017mm가 나타냈으며, 최대 von-mises 응력 결과는 베어링에서 62.30MPa로서 안전계수가 10.2인 

것을 확인하였다. 이에 관성부하 시험설비 장치의 구조적 안전성을 확보하였다.
(3) 플라이휠의 동특성 해석을 통해 각가속도와 각 운동에너지 그래프를 비교하여 최대회전수인 

1,800rpm의 구현이 가능함을 확인하였다. 이때 좌우 최대변위진폭은 0.83mm이고, 상하 최대변위진

폭은 0.82mm로서 플라이휠의 구조적 안정성을 확인하였다.
(4) 설계된 관성부하 시험설비를 활용하여 추후 추진제어장치의 국산화 개발 시에 성능 평가를 수행할 

수 있으며, 이를 통해 개발시간 및 비용을 절감할 수 있을 것으로 사료된다.
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